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Wprowadzenie

Wspolczesne metody obliczeniowe
umozliwiaja implementacj¢ do progra-
moéw numerycznych skomplikowanych
modeli konstytutywnych opisujacych
zachowanie si¢ o$rodka gruntowego.
Jednym z czegsSciej stosowanych mode-
li obliczeniowych jest model hardening
soil (HS) i jego modyfikacja hardening
soil small (HSS) uwzgledniajaca spre-
zyste zachowanie si¢ gruntu w zakresie
matych odksztalcen. Formulacjg i wery-
fikacje modelu HS przedstawili Schanz,
Vermeer i Bonier (1999). Model HSS zo-
stat opisany w pracy doktorskiej (Benz,
2007). Parametrami odksztalceniowymi

opisujacymi ten model sa moduty od-
ksztatcenia (E).

W ramach realizacji badan geo-
technicznych dla inwestycji hydrotech-
nicznej istniala konieczno$¢ rozpozna-
nia podtoza do glebokosci okoto 75 m
p.p-t. Ze wzgledu na to, ze obliczenia
i analizy wykonywane w ramach przy-
gotowania tej inwestycji byly przepro-
wadzane z uzyciem metody elementow
skonczonych (MES), przy wykorzysta-
niu modelu konstytutywnego HSS wy-
konano badania laboratoryjne w celu
wyznaczenia parametrow do powyz-
szego modelu. W niniejszym artykule
zaproponowano zalezno$¢ empiryczng
umozliwiajaca oszacowanie warto$ci
modutu charakteryzujacego zachowa-
nie si¢ gruntu pod wplywem odciazenia
iobciazenia powtdrnego (E,,.). Zaleznos¢
zostata wyprowadzona na podstawie
wynikow badan w aparacie trjosiowego
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$ciskania. W literaturze, w instrukcjach
programoéw obliczeniowych (np. PLA-
XIS), a takze w zatozeniach przyjmo-
wanych przez projektantow mozna zna-
lez¢ proste zaleznosci miedzy modutami
E, 1 Es5y (atakze E,. 1 Ey, E5y 1 E,up)-
Najczesciej proponuje si¢ zaleznosc¢:

E

—ur

Es

=3

Proponowane sa takze zaleznosci
migdzy wartosciami parametrow od-
ksztalceniowych, $rednim naprgzeniem
efektywnym z uwzglednieniem podsta-
wowych cech wilasciwosci fizycznych
(Lipinski i Tyminski, 2011; Lipinski,
2013) — zaleznos¢ migdzy Gy i $rednim
naprezeniem efektywnych dla gruntow
spoistych.

Na rysunku 1 przedstawiono zmien-
no$¢ E,/Es5y dla gruntow spoistych
i niespoistych. Jak wida¢ z wykresu,

przyjecie E,,/Es) jako warto$¢ rowna
3 jest podejsciem konserwatywnym.
Obrzud (2010) w swojej publikacji takze
zauwaza, ze najczesciej E,,/Esy zawie-
ra si¢ w przedziale 3—10. Truty (2008)
takze twierdzi, ze warto$¢ tego stosunku
w prekonsolidowanych itach neogen-
skich jest wigksza.

Charakterystyka badanych
gruntow

W tabeli przedstawiono parametry
wiasciwosci fizycznych badanych grun-
tow. Badano probki o nienaruszonej struk-
turze. Dla kazdej probki zamieszczono
informacj¢ na temat $redniego naprezenia
efektywnego na koniec etapu konsolida-
cji (p’ ) oraz warto§¢ modutu £,,,.

16 T T T T T T
14 7= S S S CTTTT T # Grunty spoiste /
| | | | | | cohesive soils
12 4 | i i | | |
10 +------ Feee - S . . (S (SR
3 | PS i i | |
w ! ! ! ! ! ! O Grunty niespoiste /
~ 81 ¢ o | R | | hesi il
5 ® s ! ! ! ! non cohesive soils
i ' | | s ‘ | |
51 ¢ CIEDGEEE S |
o Dot o | s |
SRR I éo sy |
L 4 MRS | !
2{ ¢ ¢ @3 | SR |
0 1 1 1 1 : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

$rednie naprezenie efektywne na koniec etapu konsolidacji /
mean effective stress at the end of consolidation,

p'c [kPa]

RYSUNEK 1. Zmiennos$¢ stosunku E,,/E5y dla gruntdw spoistych i niespoistych w odniesieniu do

$redniego napr¢zenia efektywnego

FIGURE 1. Ratio of E,,, to E5q compare to mean effective stress for cohesive and non-cohesive soils
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Metodyka badan tréjosiowych
zrealizowanych w ramach
opisywanego zadania

Badania troéjosiowe przeprowadzono
na probkach o wymiarach:
— $drednica d = 50 mm, wysokos¢
h =100 mm,
— $rednica d = 70 mm, wysokos¢
h = 140 mm.
Badania tréjosiowe probek gruntu
obejmowaly nastgpujace etapy:
— nasaczanie metoda ciSnienia wyrow-
nawczego (ang. back pressure),

A

dewiator naprezenia
deviatoric stress gr
]
[N
1
Q
=
N
M

HSS po osiagnigciu pewnej warto-

sci dewiatora przerywano $cinanie

i probke odciazano (zmniejszano

pionowe naprezenie efektywne do

15-30% wartos$ci dewiatora, przy

ktérym rozpoczgto odcigzenie); na-

stgpnie kontynuowano $cinanie we-
dtug $ciezki standardowe;.

Na podstawie takiego badania uzy-
skano charakterystyk¢ naprezenie — od-
ksztalcenie umozliwiajaca wyznaczenie
parametrow Ey, E, E,,. 1 E5. Na rysun-
ku 2 przedstawiono schemat wyznacza-
nia tych parametrow.

Ny,

odksztatcenie pionowe / axial strain &;

RYSUNEK 2. Schemat wyznaczania parametréw E, E,,. 1 E5o na podstawie charakterystyki naprezenie

— odksztalcenie uzyskanej ze $cinania

FIGURE 2. Evaluation of £y, E,, and E5, based on stress—strain characteristics

— konsolidacje w celu wyznaczenia
sztywnosci poczatkowej gruntow
na zakonczenie etapu konsolidacji
wykonywano pomiar predkosci fali
poprzecznej,

— $cinane w warunkach z odptywem
(TXCD), ktoére prowadzono wedlug
sciezki standardowej, tj. przy statej
warto$ci cisnienia w komorze i wzra-
stajacej warto$ci naprgzenia piono-
wego; podczas etapu $cinania w celu
wyznaczenia parametrow do modelu

W niniejszym artykule autorzy sku-
piaja si¢ tylko na analizie modutu cha-
rakteryzujacego odciazenie i obciazenie
powtorne E,,.. Warto$ci modutow siecz-
nych (Ey, E,, 1 E5o) zostaly okreslone na
podstawie wzoru:

Aq
Ae

a

gdzie:
Aq — przyrost dewiatora naprgzenia,
Ae, — przyrost odksztalcenia pionowego.
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Analiza wynikéw badan —
modul £,

Na podstawie uzyskanych wynikow
badan okreslono zalezno$ci migdzy na-
prezeniem efektywnym  warto$ciami
modutéw E,,. (rys. 3). Badania wykony-
wano w zakresie naprezen efektywnych
200-1000 kPa.

E, =1,7481(1,) "8 (p ) -
— 0,8904(1p) + 65,97

Na podstawie wyznaczonej zalez-
no$ci poroOwnano warto$ci empirycz-
ne z tymi, ktore otrzymano z badan
(rys. 6). Analizy przeprowadzone w ra-
mach pracy nad niniejsza publikacja

400
o=
EQ 350 y=0,41x + 50
g2 / R2=1
guw 300 *10% < I, < 20%
Q@
g3 250 =
©3
o £ =
2 y=0,23x+40
[elge)] 200 / -
£ P R=07302 | 0% <1, <35%
QL ® A
.E(;% . /K’/.
8 é; 100 e -
=T
5 3 1 A O y=0,15x+ 41| A35% <lp <45%
3L 50 P
gc R?=0,8632
35
0
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Srednie naprezenie efektywne na koniec etapu konsolidacji y=0,14x+2
mean effective stress at the end of consolidation, R2=0,98

p' [kPa]

RYSUNEK 3. Zmienno$¢ modutow £, w zaleznosci od $redniego naprezenia efektywnego
FIGURE 3. Variability of E,,. values compare to mean effective stress at the end of consolidation stage

Na podstawie rysunku 3, zalezno$¢
migdzy Srednim napr¢zeniem efektywnym
na koniec etapu konsolidacji a modutem
E,,. mozna opisa¢ rownaniem prostej:

Ey=alp'c) +b

gdzie a i b zaleza od wskaznika plastycz-
nosci (rys. 41 95).

W odniesieniu do danych przedsta-
wionych na rysunkach 4 i 5 wzoér empi-
ryczny dla obliczenia modutu E,,. zapi-
suje si¢ w nastepujacy sposob:

zostaly wykonane dla gruntow pobra-
nych z glebokosci 0-75 m, z podloza
o skomplikowanej budowie geologicz-
nej. Na podstawie powyzszych zalez-
nos$ci, znajomosci budowy geologicz-
nej podtoza oraz podstawowych jego
cech fizycznych, takich jak wskaznik
plastyczno$ci, mozliwe jest okreslenie
modutu £, dla poszczegdlnych warstw.
Wykorzystujac zaproponowany wzor
empiryczny, wyznaczono moduly E,,.
1 porownano z warto§ciami otrzymany-
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ parametru ,,a” od wskaznika plastycznosci

FIGURE 4. Parameter “a” to plasticity index ratio
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RYSUNEK 5 Zalezno$¢ parametru ,,»” od wskaznika plastycznosci
FIGURE 5. Parameter “b” to plasticity index ratio

mi z badan laboratoryjnych dla innych
siedmiu obiektéw z terenu Polski, gdzie

byly wykonywane tego typu badania podstawie przeprowadzonych poréwnan

70

trojosiowe 1 analizy numeryczne z wy-
korzystaniem modelu HSS (rys. 6). Na
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RYSUNEK 6. Poréwnanie warto$ci modutow E,, obliczonych na podstawie wzoru empirycznego
i warto$ci otrzymanych z badan zrealizowanych dla kilku obiektow zlokalizowanych w Polsce
FIGURE 6. Comparison of E,,. values from empirical formula and from the tests conducted for a num-

ber of sites in Poland

stwierdzono, ze znaczna czg$¢ warto-
$ci modutu £, okreslona na podstawie
zaproponowanego Wwzoru empiryczne-
go zawiera si¢ w przedziale +/— 30%
warto$ci F,,, wyznaczonego na pod-
stawie badan laboratoryjnych. Jest to
lepsze przyblizenie niz proponowana
zalezno$¢ w instrukcjach programow
obliczeniowych E,,/E5y = 3.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
badan i analiz mozna sformutowaé na-
stepujace wnioski:
warto$¢ modutu odksztalcenia cha-
rakteryzujacego odciazenie i obcia-
zenie powtorne (E,,) nie jest war-
toscia stala i zalezy od naprgzenia
efektywnego i spoistosci gruntu;

wraz ze wzrostem spoistos$ci gruntu
wplyw naprezenia na warto$¢ modu-
hu E,,, jest mniejszy;

zaproponowana zaleznos¢ empirycz-
na pozwala obliczy¢ warto$ci mo-
dulu E,, na podstawie znajomosci
wskaznika plastycznosci (Ip) 1 $red-
niego napre¢zenia efektywnego (p’)
a znaczna cz¢$¢ wartosci modutu £,
okreslona na podstawie zapropono-
wanego wzoru empirycznego zawie-
ra si¢ w przedziale +/— 30% wartosci
E,, wyznaczonego na podstawie ba-
dan laboratoryjnych.

GEOTEKO bedzie prowadzito dal-
sze prace majace na celu wyznaczenie
korelacji umozliwiajacych szacowanie
wartosci modutéw opisujacych model
HSS, z uwzglednieniem wplywu innych
czynnikoéw niz tylko wskaznik plastycz-
nos$ci i naprezenie efektywne.
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Warto zwroci¢ uwagg, ze stosowa-
nie wszelkich wzorow empirycznych
nie moze by¢ bezkrytyczne. Zapropo-
nowany wzor moze by¢ pomocny przy
wstepnym szacowaniu parametru E,,.
Zasadnicza informacj¢ na temat zacho-
wania si¢ gruntow otrzymuje si¢ jednak
na podstawie badan wykonanych bezpo-
srednio dla analizowanego zagadnienia
geotechnicznego.
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Streszczenie

Wyznaczanie modulu odciazenie — ob-
ciazenie powtorne dla gruntow glebokie-
go podloza. W celu zastosowania modelow
hardening solil i small strain w geotechnicz-
nych obliczeniach numerycznych nalezy
okresli¢ parametry odksztatceniowe wyzna-

czone na podstawie badan trojosiowych.
Obok takich parametrow jak poczatkowy
modut odksztalcenia (£) czy modut dla od-
ksztatcenia odpowiadajacego 50% wartosci
dewiatora (E5p) nalezy wyznaczy¢ tzw. mo-
dut odciazenie — obciazenie powtdrne (E,,.).
W niniejszej publikacji oméwiono wyniki ba-
dan gruntow pobranych z otwordow, ktorych
glebokose siggata 80 m. Ze wzgledu na to,
ze Ey 1 E59 wyznacza si¢ na podstawie stan-
dardowych badan tréjosiowych z pomiarem
predkosci fali poprzecznej, w artykule sku-
piono si¢ gtéwnie na parametrze £,,., do kto-
rego wyznaczenia potrzebne jest wykonanie
bardziej zaawansowanych badan. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw zaproponowano
zwiazki korelacyjne migdzy modulem E,,
a podstawowymi cechami fizycznymi gruntu
i zmiang napre¢zenia efektywnego. Omoéwio-
no rowniez procedury wykonywania badan
trojosiowych majacych na celu wyznaczenie
parametrow E, E5gi E,,.

Summary

Unloading-reloading modulus evalu-
ation for deep soils. Soil parameters from
triaxial tests are required for application of
hardening soil small strain model in the geo-
technical numerical analyses. In addition to
the parameters such as the initial stiffness
modulus (Ej), stiffness modulus at 50% of
the deviatoric stress value (E5), unloading—
—reloading modulus (£,,) should be evalu-
ated. The paper presents the test results for
soil samples collected from the boreholes
approximately 80 m deep. The main focus
is put on evaluation of E,,. parameter as re-
quiring more advance tests in comparison to
E( and E5, parameters that may be evaluated
on the basis of standard triaxial tests with
shear wave velocity measurement. Based on
the triaxial test results a correlation formula
is proposed between E,,. modulus and basic
physical properties of soil and changes of ef-
fective stress values. The triaxial test proced-
ures aimed at evaluation of £y, E5qand E,,
are also presented.
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